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Ozet: Havacilik sektoriiniin son yillarda gosterdigi gelisme ve bilyiime sonucunda ugus sayilar: 6nemli
Olglide artmistir. Uguglarda yakitin yanmasiyla meydana gelen maddeler c¢evre icin tehdit
olusturmaktadir. Artan hava trafigi ile ¢evreye verilecek zararin artisi kaginilmaz olmasina ragmen
olumsuz etkilerin azaltilmas1 i¢in c¢alismalar ve diizenlemeler yapilmalidir. Ucgus kaynakli
emisyonlarin hesaplanmasi, ¢evreyi koruyacak adimlarin planlanmasina ve uygulanmasina yardimci
olacaktir. Bu g¢alismada, Covid-19 pandemisinin Esenboga Havalimani 2019 ve 2020 yillar1 ugus
sayilarina ve inis kalkig(LTO-Landing and Take-off Cycle) asamasindaki emisyon degerlerine etkisi
aragtirilmistir. Emisyon hesaplamalarinda IPCC’ nin (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli)
onerdigi Tier yaklagimi kullanilmigtir. Caligmanin verileri Esenboga havalimanina inis ve kalkis yapan
ucak sayilari ve tipleri DHMI’ den (Devlet Hava Meydanlari Isletmesi) alinan 2019 ve 2020 yili ugus
istatistikleri kullanilarak elde edilmistir. Esenboga Havalimani toplam ugus sayisinin 2020 yilinda,
2019 yilina gdre %49,2 oraninda azaldigi tespit edilmistir. 4 farkli ucak tipinin, 2019 yilinda CO;
emisyon degerinin %86,05’ini, 2020 yilinda ise CO> emisyonunun % 87,18’ini olusturdugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tier emisyon hesaplamalari, Esenboga Havalimani, emisyon, IPCC

Effect of Covid-19 Pandemic on Esenboga Airport air traffic and aircraft
emissions

Abstract: As a result of the development and growth of the aviation industry in recent years, the
number of flights has increased significantly. Substances produced by the combustion of fuel in flights
pose a threat to the environment. Although the increase in damage to the environment is inevitable
with the increasing air traffic, studies and arrangements can be made to reduce the negative effects. In
this study, the effect of the Covid-19 pandemic on the number of flights at Esenboga Airport in 2019
and 2020 and the emission values during the landing and take-off cycle (LTO-Landing and Take-off
Cycle) were investigated. The Tier approach recommended by the IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) was used in emission calculations. The number and types of aircraft landing and
taking off at Esenboga Airport were obtained using the flight statistics for 2019 and 2020 obtained
from DHMI (General Directorate of State Airports Authority). It has been determined that the total
number of flights to Esenboga Airport in 2020 decreased by 49.2% compared to 2019. It has been
determined that 4 different aircraft types accounted for 86.05% of the total CO emission in 2019 and
87.18% of the total CO; emission in 2020.
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1. Giris

Atmosferdeki sera gazlar1  yeryiiziinden
yanstyan  giines 1smlarmin  tutulumunu
saglayarak canli yasamina ig¢in olanak
vermektedir. Ancak bu gazlarin kontrolsiiz bir
sekilde artig1 yeryliziiniin agir1 1s:nmasina ve
sera etkisine neden olmaktadir (Diindar ve
Kolay, 2021). EASA (European Aviation
Safety Agency/ Avrupa Havacilik Emniyeti
Ajans1) 2019 yili havacilik ¢evre raporuna
gore, 2016 yilinda havacilik sektdriiniin
Avrupa Birligi iilkelerinin trettigi toplam sera
gazi emisyonunun %3,6’s1 ve ulasim sektori
icindeki emisyon pay1 ise %13,4’tlir. Rapor,
Avrupa’da bulunan yillik hava trafik sayisi
50.000 iizerindeki biiyiikk havalimanlarinin
2017 yilinda 82 oldugunu, 2040 yilinda ise
110’a yiikselmesi beklendigi ve bu durumun
neden olacagt  havacilik kaynakli giiriilti
kirliliginin ~ insanoglunu etkileyebilecegini
belirtmektedir. (EASA, 2019). Ugak motoru
emisyonlarimin  yaklastk  %70’ini CO;
(karbondioksit) olusturmaktadir. %30 dan az
bir kism1 H>O (su buhart), %1’den az kismi ise
NOx (Azot oksitler), CO (karbonmonoksit),
SO, (kiikiirt dioksit), NMVOC(Non-methane
volatile organic compound /Metan olmayan
ucucu organik bilesenler), partikiiller ve
tehlikeli  hava  kirleticileri  igeren iz
bilesenlerden meydana gelmektedir (IPCC,
2006). Lund vd. (2017), havacilik kaynakli
meydana gelen ozon (O3), metan (CHa),
aerosol, NOx emisyonlarinin Diinya’nin farklh
bolgelerinde  sicaklik ve iklim degisikligi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ucak
motorlarmin ~ yanma  aktivitesi  sonucu
gokyiizlinde biraktig1 izlerin baz1 bolgelerde
100 yillik siire boyunca kalabildigi ve kiiresel
isinmaya sebep oldugunu belirtmislerdir.
Aydin ve Aydin (2021), bir Alman kurulusu
olan Atmosfair’in verilerini kullanarak 2011 ve
2018 yillar1 arasinda havayolu sirketlerinin
CO, verimliliklerini arastirmislardir. Sonug
olarak 100’den fazla havayolu sirketinin CO;
verimliliginde 2018 yili itibariyle olumlu bir
degisim olmadig1 belirtilmis ve havayolu
sirketlerinin CO, verimliligini artirmak ig¢in
onerilerde bulunmuslardir. Kuzu (2018), ugak
emisyonlarinin dzellikle kentsel bolgelerde
hava kalitesi iizerinde olumsuz etkilerinin
oldugunu ve insan sagligina, bitki Ortiisiine,
biyosfere etki ettigini belirtmistir. ATAG
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(2021), hazirladigi havacilik raporunda 2050
yili itibariyle her yil 10 milyar yolcunun

havayolu seyahati gerceklestirecegini ve bu
durumun teknoloji, yakit ve havacilik
operasyonlarinda gelisme olmamasi halinde
2000 megatona yakin CO; emisyonuna sebep
olacagint  beklemektedir. Bu beklentiler
havacilik sektoriintiin biiylirken siirdiirtilebilir
bir altyapiya ihtiyact oldugunu gostermektedir.
Uguslarin = neden  oldugu  emisyonlarin
hesaplanmasi ve emisyonlarin ¢evreye etkileri
izerine yapilan c¢aligmalar Tablo 1°de
goriilmektedir. Bu c¢alismalardan bazilart:
Pecorari vd. (2016), Marco Polo Havalimani
icin ¢esitli  modeller kullanilarak  ugak
emisyonlarinin gevreye dagilimi ve havalimani
yakinindaki yerlesim yerlerini nasil etkiledigini
ortaya koymustur. Ayrica emisyonlarin
havalimani igindeki etkilerinin de incelenmesi
gerektigini  vurgulamistir. Gelecek yillarda
artmasi beklenen hava trafiginin ve havalimani
sayisinin hava kalitesini etkileyebilecegini
belirtmistir. Schiirmann vd. (2007), Ziirih
havalimaninda yapilan ¢alismalarda taksi
yollar1 iizerindeki ugak operasyonlart ve
rizgarin, kirletici konsantrasyonlarma etkisi
incelemistir. Alinan hava drneklerindeki VOC
(Volatile Organic Compounds) ugucu organik
bilesikleri karigtm  oranlart  arastirmistir.
Terminal sahasindaki yliksek CO oraninin
ucaklardan kaynaklandig1 belirtmistir. Yapilan
bu calismalar ucuslar kaynakli emisyonlarin
sadece havalimani operasyon bolgesini degil
ayni zamanda havalimani yakindaki yerlesim
yerlerini  ve havalimani terminallerin ig
kisimlarin1 da etkiledigini ortaya koymustur.
Ashworth vd. (2020), seyir asamasinda yapilan
bir emisyon ol¢iim yontemiyle BAel46 tipi
atmosferik aragtirma ucaginin Londra sehri
icin 3 farkli ucusla elde ettigi verilerden hava
kalitesi ve kirleticileri oranlar1 arastirmislardir.
Londra’nin dis bolgeleri ve banliydlerdeki
VOCs, NOx ve Os karisim oranlarmin ig
bolgelere gore genellikle daha az olmasina
ragmen dig kesimlerdeki yiiksek NOx
seviyelerine Heathrow Havaliman1 ugak
trafiginin neden oldugunu belirtmislerdir.
Covid 19 pandemisinin havacilik sektoriine
etkisine bakildiginda ise devletlerin salgin
nedeniyle aldiklart ugus kisitlamalar1 ya da
durdurma kararlar1 sonrasi yolcu ve sefer
sayilar1 etkilenmistir. Havacilik ve Covid 19
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pandemisi iligkisini ortaya koyan caligsmalar
yapilmigtir. Akca (2020), pandemi Onlemleri
sonrast  havacilik  sektorlii  bilesenlerinin
ekonomik olarak salgindan ne sekilde
etkilendikleri ortaya koymustur. Tiirk havacilik
sektoriiniin  salgin donemi politik durumunu
arastirmistir.  IATA  (Uluslararas1  Hava
Tagimaciligt ~ Birligi/  International  Air
Transport Association) 2020 raporuna gore
havacilik endiistrisi Covid 19 salgini nedeniyle
ikinci Diinya Savasi sonrasi en bliylk disiisi
yasamistir. Kiiresel bazda kilometre bagina
yolcu geliri %66 oraninda azalmistir (IATA,
2020). Saban ve Trabzon (2021), Tiirk Hava
Yollari’'nin  sefer sayilarinin, pandeminin
havacilikta etkisini gosterdigi 2020 yilinda,
2019 yili pandemi dénemi Oncesine gore %57
oraninda diistiigiinii tespit etmistir. ICAO
(International Civil Aviation Organization /
Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii) tarafindan
hazirlanan  raporda  pandemi  kaynakli
havacilikta kisitlamalar1 nedeniyle Nisan 2020
itibariyle toplam yolcu sayisinin 2019 yilina
gore %92 oraninda azaldigmi belirtilmistir
(Url-1). Havacilik sektdriinde emisyonlar
kaynakli ¢evreye verilen zararin azaltilmasi
amaciyla havalimanlarinda ve ucus
operasyonlarinin  organizasyonunda  ¢esitli

projeler,  diizenlemeler ve  teknolojiler
uygulanmaktadir. Uguglar kaynakl
emisyonlarin diisiiriilmesini hedefleyen

reglilasyonlardan  biri ICAO tarafindan
yirtirliige  konulan ~ CORSIA  (Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation/ Uluslararasi
Havaciliga Yonelik Karbon Denklestirme
ve Azaltma Semasi) regiilasyonudur. Bu
reglilasyon devletlerin uluslararast havacilik
faaliyetlerinden kaynaklanan CO2
emisyonlarim1  diislirmeyi  hedeflemektedir
(Url-2). Tiirkiye’ de CORSIA regiilasyonu i¢in
ucak sirketlerinin yerine getirmesi gereken
kriterler SHGM’nin (Sivil Havacilik Genel
Midiirliigii) hazirladigi uygulama talimatinda
belirtilmistir (SHGM, 2018). Tiirk Hava
Yollari, 2022 subat itibariyle istanbul Paris
seferinde  siirdiiriilebilir  havacilik  yakiti
kullanmaya baslayacagini agiklamistir (Url-3).
Stirdiiriilebilir havacilik yakitinin, kullanilan
geleneksel jet yakita oranla tim yasam
dongitileri boyunca karbon ayak izini %80
oraninda  azalttigr  belirtilmistir  (Url-4).
Tiirkiye’de havacilik  kaynakli emisyonlari
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azaltmay1 hedefleyen diger proje ve
uygulamalarda mevcuttur. SHGM, DHMI ve
askeri havacilik otoritelerinin yaptig1 ortak
caligmalar neticesinde, SHGM tarafindan hava
sahasi esnek kullanim yonetmeligi hazirlanarak
bazi ugus rotalar1 kisaltilmig, zaman ve
yakittan tasarruf saglanarak cevreye verilen
zararin  azaltilmasi  saglanmistir  (SHGM,
2014). Havacilik  operasyonlarinin  kara
tarafinda emisyon ve atiklar1 azaltmaya
yonelik  yapilan proje ve uygulamalar
bulunmaktadir. SHGM, tarafindan baslatilan
yesil havalimani projesine bir¢ok havalimani
ve havacilik kurulusu tarafindan katilim
saglanmigtir.  Projenin amaci kuruluglarin
cevreye verdikleri zarar1 en aza indirmek ve
miimkiin  derecede  sifir ¢evre  etkisi
olusturmaktir (Url-5). DHMI, Uluslararasi
Havalimanlart  Konseyi’nin  (ACI-Airports
Council International) siirdiirdiigii Havalimani
Karbon Akreditasyonu programi kapsaminda
12 havalimanini sertifikalandirip, karbonsuz
havalimant olarak ilan etmistir.  Proje
kapsaminda havalimanlarinin atik ve karbon
emisyonlarinin azaltilmas1 hedeflenmektedir.
Ek olarak havalimanlarinin giiriiltii haritalar
giincellenerek giiriiltii kirliligine kars1 dnlemler
almmaktadir (Url-6). Ugus operasyonlarinin
organize edilmesi ve emisyon iliskisi
incelenirken slot kavrami karsimiza
cikmaktadir. Slot, havayolu sirketlerinin bir
havalimanini belirlenen siire iginde inis kalkig
ve havalimaninin altyap1 hizmetlerini kullanma
hakkini ifade eder. Belirlenmis olan slot
zamanlarinda  gerceklestirilmeyen  uguslar
havayolu sirketlerinin slotlarim1 kaybetmesine
neden olmaktadir (IATA, 2014; Inan, 2020).
Slot haklarin1 kaybetmek istemeyen havayolu
sirketleri diisiik yolcu sayisiyla mecburi
ucuslar gergeklestirmek zorunda kalmaktadir
(Url-7). Bu durum emisyonlarin artmasina
neden  olmaktadir.  Biiyiiyen  havacilik
sektoriinde Covid 19 pandemisi ucus
sayilarinin azalmasia ve emisyon degerlerinin
diismesine  sebep olmustur.  Eurocontrol
tarafindan  kalkis meydam1  Tirkiye’deki
havalimanlar1 olan uguslar baz alinarak yapilan
hesaplamalarda iilkemiz 2020 yili CO2
emisyonu 2019 yilina gére %53,8 azalmistir.
(EUROCONTROL, 2021). Pandemi sonrasi
eski gilinlerine donmesi beklenen sektdriin
emisyonlar1 diistirme noktasinda yeniliklere ve
diizenlemelere ihtiyaci oldugu aciktir. Bu
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calismada, ucus sayilart ve emisyon degerleri
elde edilen Ankara-Esenboga Havalimani

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Sayi:1

Oneriler

Ozelinde havacilik sektorii emisyonlarini ve

cevresel etkileri azaltmak icin bulgular ve

ortaya konulmaktadir.

Tablo 1. Ugaklarin neden oldugu emisyonlar ve ¢evreye etkilerini inceleyen ¢alismalar

Yazar/Literatiir

Cahsma Alani

Calisma konusu

Schiirmann vd. (2007)

Ziurih Havalimani

NOx, VOC, CO emisyonlarinin
havalimani hava kalitesi
uizerindeki etkisinin incelenmesi

Cagatan (2011) Istanbul Atatiirk Havalimani LTO safthasinda emisyonlarin
hesaplanmasi
Song ve Shon (2012) Giiney Kore’deki 4 LTO safthasinda hava kirleticileri

havalimani:Incheon, Gimpo
Gimhae, Jeju .

ve sera gazlar1 hesaplanmasi

Sar1 vd. (2013)

Antalya ve Van Ferit Melen
Havalimanlar1

Havalimanlar1 giiriiltii haritalama
caligmalar1

Unal (2014)

Nevsehir Havalimani

Nevsehir Havalimani giiriiltii ve
emisyonlarinin arastirilmasi

Pecorari vd. (2016)

Marco Polo Havalimani

Uguslar kaynakli emisyonlarin
farkli metodolojiler ile
hesaplanmasi ve karsilagtirilmasi

Canarslanlar (2017) Tiirkiye’deki 30 havalimani LTO safha siirelerinin gergek
zamanli ugus verileriyle
belirlenmesi

Yilmaz (2017) Kayseri Havalimani LTO sathasinda hava kirleticileri
(HC, CO, NOx) hesaplanmasi

Kuzu (2018) Istanbul Atatiirk Havalimani LTO emisyonlarinin

hesaplanmas1 ve gevreye
dagilimmin modellenmesi

Kumas vd. (2019)

Dalaman Havalimani

LTO sathasinda karbon ayak
izinin belirlenmesi

Ekici ve Sohret (2020)

Stileyman Demirel Havalimant

Uguslarin neden oldugu
emisyonlarin ¢evresel ve
ekonomik olarak incelenmesi

Kito vd. (2020)

Japonya’daki iki havayolu Sirketi

Japon ve All Nipppon
Havayollarinm 2005-2015 yillar1
arasindaki CO,  emisyonlarinin
hesaplanmasi

Aydin ve Aydin (2021)

Havayolu sirketleri

Havayolu sirketlerinin 2011-2018
yillar1 arasindaki CO;
verimliliginin incelenmesi

Keskin ve Ercoskun (2021)

Adnan Menderes Havalimani

LTO safthasinda emisyonlarin
cevreye etkisinin incelenmesi

Domogolla vd. (2022)

Orta menzilli ugaklar

Cevre etkisi azaltilmis diisiik
giiriiltiilii ucak tasarimi
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2. LTO dongiisiinde emisyonlar

Hava araglarmin  ugusun LTO sathasinda
meydana getirdikleri emisyonlarin
hesaplandigi, ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar
bulunmaktadir. Yilmaz (2017), DHMi’den
elde ettigi verilerle 2010 yili Kayseri
Havaliman1 i¢in yolcu ugaklarmin yarattigi
emisyon degerlerini hesaplamis ve LTO
dongtistindeki ~ %25’lik  artisin - emisyon
degerlerinde %]11’lik artisga sebep oldugunu
ortaya  koymustur. Canarslanlar (2017),
Tiirkiye’de bulunan havalimanlarinin  LTO
dongiisiiniin  safha siirelerini  gergek ugus
verileri kullanarak hesaplamistir. Esenboga
Havalimani i¢in bu degerler taksi igin 15,2
dakika, yaklasma i¢in 3,6 dakika, kalkis i¢in
0,6 dakika, tirmanma i¢in 1,1 dakika olmustur.
Daha sonraki caligmalarda emisyon
hesaplamasi i¢in LTO safha siirelerinin
kullanilacagin1 belirtmistir. Cagatan (2011),
Istanbul ~ Atatirk  Havalimam  LTO
dongitistindeki emisyon degerlerini hesaplamis
ve havalimani kaynakli hava kirleticilerinin
rizgar etkisiyle taginimi {izerine analizler
yapmistir. Emisyonlarin ¢evre ve insan sagligi
iizerinde olumsuz etkiler yarattigini bu yilizden
emisyonlarin tiirleri haricinde miktarlarinin da
hesaplanmasinin 6nemli oldugunu belirtmistir.
Lu vd. (2018) Shuangliu Havalimanm1 LTO
dongtistindeki ucaklarin yarattigi emisyonlari
farkli analiz metotlar1 kullanarak hesaplamis
ve sonuglarint karsilastirmiglardir. Song ve
Shon (2012), Giiney Kore’de bulunan dort
ayr1 havalimani i¢in LTO hesaplamalarini ugak
serilerini tek bir ugak tipi ve motoru olacak
sekilde kabul ederek yapmuslardir. Ornegin;
Boeing ucak iireticisinin, B737, B738, B735
serisindeki ucaklarin emisyonlarinm1 B737 ugak
tipinin emisyon faktéri ve CFMS56-7B22/2
motor tipi i¢in hesaplamiglardir. Tirmanig
asamasindaki en biiylik emisyon degerinin
NOx’den kaynaklandigim tespit etmislerdir.
Keskin ve Ercoskun (2021), Adnan Menderes
Havalimani i¢in LTO emisyonlarini Tier analiz
yontemini kullanarak hesaplamislardir.
Hesaplamada 2019 ve 2020 yillart igin
belirledikleri  giiniin  emisyon degerlerini
karsilastirmislardir. Adnan Menderes
Havalimanini en ¢ok tercih eden ugak tipinin
B738 oldugunu belirlemislerdir. Tablo 1’de
LTO asamasinda yapilan diger emisyon
calismalar1 bulunmaktadir.
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3. Esenboga Havalimam (Calisma Alani)

IATA: ESB ve ICAO: LTAC kodlu Esenboga
Havalimani i¢ ve dig hatlar olarak Ekim 2006
dan itibaren hizmet vermekte olup sivil
havaliman1 statiistindedir. Terminal alam
182.000 m?’dir. Cografi koordinatlar1 ise
40°07°41"N,  032°59'42"E’dir.  Esenboga
Havalimaninin 3752x60 ve 3750x45 metre
boyutlarinda iki adet pisti bulunmaktadir (Sekil
1). Hava araglar igin 4 apronda 50 adet park
yeri mevcuttur. I¢ ve dis hatlarda yillik 20
milyon yolcu kapasitesi bulunmaktadir (Url-8).
DHMI 2020 yili faaliyet raporuna gore
Esenboga Havalimaninin Tiirkiye’deki
havalimanlar1 arasindaki i¢ hat yolcu trafigi
payt %9 iken, dis hatlarda %2 olarak
gerceklesmistir (DHMI, 2020). Esenboga
Havaliman1 bu degerlerle yurtici  yolcu
siralamasinda  {iglincli , dis  hat yolcu
siralamasinda ise besinci siradadir. Hava trafigi
oldukca yogun olan bir havalimaninin Covid
19 pandemisi nedeniyle ugus sayilarindaki ve
emisyon degerlerindeki degisimin arastirmasi
caligma alani olarak Esenboga Havalimaninin
secilmesine neden olmustur. Ayrica Esenboga
Havalimanim kullanan ucak ve helikopter
tiplerinin ~ ¢esitliliginin fazla olusu, hava
ulasgimmin 2019 ve 2020 yillar1 arasindaki
durumunun daha iyi ortaya konabilmesi i¢in
Esenboga Havalimaninin se¢imi noktasinda
diger bir kriter olmustur.

Sekil 1. Esenboga Havaliman ( Url-9)
4. Metodoloji

Standart ugus dongiisii  tanimi, ICAO
tarafindan seyir sathasi (cruise) ve inis-kalkis
sathas1 (LTO, landing-take off cycle) olarak iki
kisimda yapilmistir. LTO safhasi, 3000 feet
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altinda gergeklesen yaklagma, kalkis, tirmanis
ve taksi agamalarini igermektedir. Seyir sathasi
ise 3000 feet iizerindeki ucgus aktivitelerini
ifade eder. Sekil 2’de IPCC standart ugus
dongtisti goriilmektedir (IPCC, 2006). IPCC,
LTO dongiisiindeki emisyon degerlerini ve
yakit tiiketimini hesaplamak i¢in Tier 1 ve Tier
2 analizini Onermistir. Tier 2 analizi ile jet
yakit1  kullanan ucaklar i¢in  emisyon
hesaplamasi yapilmaktadir. Tier 2 analizinde
LTO dongiisti emisyon hesaplamasi yapilirken
1 nolu denklem kullanilmaktadir. Denklem
havalimaninda gerceklestirilen LTO sayis1 ve
ucak tipi icin belirlenen emisyon faktori ile
carpimini ifade etmektedir. Tier 1 analizi ile
emisyon miktar1 hesaplanirken denklem 2
kullanilir. Denklem 2 yakit tiiketim degerinin
emisyon faktori ile ¢arpilmasimi ifade eder.
Tier 1 analizine kiyasla ayrmtili kriterler
icerdigi i¢in Tier 2 analizi daha hassas emisyon
sonuglar1 vermektedir. Hesaplama formiilleri
denklem 1 ve denklem 2’de goriilmektedir. Bu
calismada Esenboga Havalimani i¢in emisyon
degerleri hesaplanirken Tier 2 analiz yontemi
kullanilmistir (IPCC, 2006).

e (Denklem 1)
Inis kalkis dongiisii(LTO)
Emisyonu = LTO sayist X LTO
Emisyon Faktorii

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Sayi:1

e (Denklem 2) Emisyon Miktar =
Emisyon faktoérii X Yakit tiiketimi

IPCC dokiimani, ucusun LTO safhasi i¢in
CO,, CO, SO, CH4 NMVOC, NOx, N>O
emisyonlarint hesaplamak amaciyla, ucgak
tiplerine 0zel standart emisyon faktorleri
sunmaktadir.  Ugaklarin  LTO  emisyon
faktorleri, IPCC emisyon faktdr veritabaninda
bulunan sirasiyla enerji, yakit yanma
aktiviteleri, ulasim, sivil havacilik basliklar
altindaki bolimden elde edilmistir (IPCC
2006). IPCC dokiimani tim ugak tipleri i¢in
emisyon faktorlerini goéstermemektedir. Bu
yiizden DHMI den alinan ucus istatistikleri
incelenmis, Esenboga Havalimanin1 kullanan
biitin  ucak  tipleri  igerisinden IPCC
dokiimaninda emisyon faktdrleri mevcut olan
29 ucak tipi belirlenmis ve bu ucaklara ait
emisyon faktér degerleri Tablo 2’de
gosterilmistir. Calismanin devaminda
olusturulan diger tablo ve sekiller Tablo 2’deki
ucak tipleri esas alinarak yapilan hesaplamalar
ile hazirlanmistir. Esenboga Havalimani ugus
istatistikleri, DHMI web sitesi tiizerinden,
iletisim merkezi mail adresine yapilan basvuru
sonucu  kurum  tarafindan  saglanmistir.

3000 feet

> LTO diingisii

%

Sekil 2. Standart ugus dongiisti (IPCC,1997)
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Tablo 2. IPCC ugak tipleri igin emisyon faktorleri (IPCC,2006)

B NMVO  YAKIT
UCAK TiPi CO; CHs N0 NOx CO C SO TUKETIMI
A320 2440 0,06 0,1 901 6,19 0,51 0,77 770
A321 3020 0,14 0,1 16,72 7,55 1,27 0,96 960
A300 5450 0,12 02 2586 1438 1,12 1,72 1720
A310 4760 0,63 02 19,46 283 5,67 1,51 1510
A319 2310 006 01 873 635 0,54 0,73 730
A330-A332-A333 7050 0,13 02 3557 162 1,15 2,23 2230
A342 5800 0,42 02 2831 26,19 3,78 1,86 1860
A343 6380 039 02 3481 2523 3,51 2,02 2020
A345 -A346 10660 0,01 03 6445 1531 0,13 3,37 3370
BE20-B350-BE40-
BEIL 230 0,06 001 03 297 0,58 0,07 70
BAel46 1800 0,14 0,1 407 11,18 1,27 0,57 570
B737 2740 045 0,1 6,74 16,04 4,06 0,87 870
B738-739 2780 0,07 01 123 7,07 0,65 0,88 880
B743 11080 027 04 65 17,84 2,46 3,51 3510
B744 10240 022 0,3 42,83 26,72 2,02 3,24 3240
B752 4320 0,02 0,1 2343 8,08 0,2 137 1370
B762 4620 033 0,1 23,76 14,8 2,99 1,46 1460
B763 5610 0,12 02 28,19 1447 1,07 1,77 1780
B772-B773 8100 0,07 03 5281 12,76 0,59 2,56 2560
C525-C560 1070 033 003 074 34,07 3,01 0, 340
GLF 4 2160 0,14 0,1 563 888 1,23 0,68 680
GLF 5 1890 003 0,1 558 842 0,28 0,6 600
RJ8S 1910 0,13 0,1 434 1121 121 0,6 600
TU-134 2930 1,8 0,1 868 2798 16,19 0,93 930
1328 870 0,06 003 299 535 0,52 0,27 280
B733-734-735 2480 0,08 0,1 7,19 13,03 0,75 0,78 780
B742 11370 182 04 4952 79,78 16,41 3,6 3600
B722 4610 0,81 0,1 11,97 27,16 7,32 1,46 1460
F100 2390 0,14 0,1 5,75 13,84 1,29 0,76 760

29 farkli ucak tipinin Esenboga Havalimanina
2019 ve 2020 yillarinda gergeklestirdigi inis ve
kalkis sayilar1 Tablo 3’ te gosterilmistir. Tablo
3, DHMI’den elde edilen veriler kullanilarak
hazirlanmistir.  Calismada  ICAO  ugak
tanitmalar1 kullanilan ucak tiplerinden A320,
A321, A300, A310, A319, A330, A332, A333,
A342, A343, A345-346 gosterimli ugaklar
Airbus ucgak ireticisinin modelleridir. B737,

B738, B739, B743, B744, B752, B762, B763,
B772, B773, B733, B734, B735, B742, B722
Boeing {reticisinin ugak modelleridir. GLF4
ve GLFS5, Gulfstream ucak sirketi iiretimidir.
TU-134 Tupolev, J328 Dornier, RJ85 ve BAe
146, British Aerospace, F100 Fokker, BE20-
B350-BE40-BE9L  ise  Beechcraft ugak
ireticilerinin  modellerini ifade etmektedir.
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Tablo 3. 2019 ve 2020 yili Esenboga Havaliman: ucak tipine gore gergeklestirilen LTO sayilar

UCAK TiPi 2019 2020 UCAK TiPi 2019 2020
A320 10284 5321 B752 36 5
A321 5137 1757 B762 24 8
A300 214 33 B763 20 14
A310 506 138 B772-B773 1706 587
A319 919 759 C525-C560 637 799
A330-A332- A333 1697 565 GLF4 344 325
A342 2 3 GLF5 164 182
A343 153 28 RIJ8&5 4 3
A345 -A346 26 43 TU-134 11 12
BE20-B350-BE40-BEIL 576 674 1328 10 6
BAel46 0 12 B733-B734-B735 178 258
B737 766 119 B742 0 4
B738-B739 69595 31044 B722 0 2
B743 6 2 F100 2 4

B744 26 8

5. Bulgular

2019 ve 2020 yili Esenboga Havalimani inisg Temmuz ve Aralik aylari arasinda seyahat
kalkis sayilarmin aylara gére dagilimi, DHMI diizenlemeleri etkisinde aylik ugus sayist 4000

iizerinde olmustur. Covid 19 pandemisi
nedeniyle 2020 yilinda Esenboga Havalimani
toplam ucus sayist 2019 yilina gore %49,2
oraninda azalmistir.

ucus veri istatistikleri kullanilarak hazirlanan
Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3’teki ugus
verileri incelendiginde; Tiirkiye’de Covid 19
kaynakli havayolu seyahat kisitlamalarinin
uygulamaya girmesiyle beraber 2020 yili
Nisan ay1 itibariyle Esenboga Havalimanina
gerceklestirilen ugus sayisinda ciddi bir azalma
gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 2019 ve 2020 yili Esenboga Havalimani inig kalkis saytlarimin aylara gore dagilimi
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Hesaplamada kullanmilan jet ugaklar1 Fokker
100, RIJ8S5, Baeld46, C525-C560, GLF 4,
GLFS5, J328 tipte ugaklar 2019 da toplam 1161
ucus gergeklestirmislerdir (Sekil 4). Bu sayi
2020 yilinda 1331 olmustur. Helikopter inis
kalkis sayist 2019 yilinda 329, 2020 yilinda
367 olmustur (Sekil 5). Hesaplamasi yapilan
ucuslar i¢in 2020 yilinda 2019 yilina kiyasla
toplamda %54,09 oraninda azalma goriiliirken,
bolgesel jet ucaklarinda %14,64 ve helikopter
ucus sayilarinda %11,55 oraninda artig oldugu
tespit edilmistir.

1350 - 1331
1300 -
1250 -
1200 1 1161
1150 -
1100 -

1050 T T 1
2019 2020

Sekil 4. Yillik jet ucaklart ucgus sayilar

B 8027
® 5137, 9%
5%

m B738-B739
mA320
mA321

® DIGER
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Tablo 3’teki veriler incelendiginde 2019 ve
2020 yilinda Esenboga Havalimanina en ¢ok
inis ve kalkis yapan ucak tiplerinin sirasiyla
B738-B739, A320 ve A321 oldugu
belirlenmistir. Sekil 6 ve Sekil 7’de bu ugak
tipleri i¢in ugus sayilarinin yiizdesel dagilimi
bulunmaktadir. Bu ucgaklarin ugus sayilariyla
ilgili olarak 2019 yili hesaplanan toplam
ucuslarin %91°ini, 2020 yili uguslarin %89’
unu olusturdugu belirlenmistir. B738-B739
ucak tipleri her iki yil i¢in toplam uguslarin
%70’inden fazlasini olusturmaktadir.

370 - 367
360 -
350 -
340 -
329
330
310 T
2019 2020

Sekil 5. Yillik helikopter ugus sayilart

1757;  4593;
4% 2
m B738-B739
m A320
mA321
® DIGER

Sekil 6. 2019 yili hesaplanan ugak tipine gore
uguy sayist ve yiizdeleri

Esenboga Havalimani LTO safhasi emisyon
degerleri Tier 2 analizi yaklagimiyla, Tablo 2’
deki emisyon faktorleri ile Tablo 3’teki LTO

Sekil 7. 2020 yulr hesaplanan ugak tipine gore
ugug sayisi ve yiizdeleri

sayilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Emisyon
sonuglar1 ve yakit tiikketimi degerleri Tablo 4
ve Tablo 5’te gortilmektedir.

Tablo 4. 2019 yili ucak tiplerine gorve LTO emisyon sonuglari(kg) (IPCC,2006)

UCAK TiPi CO; CHs N0 NOx CO NMVOC SO: YAKIT TUKETIiMIi
A320 25092960 617,04 10284 9265884 63657,96 5244.84  7918,6 7918680
A321 15513740 719,18 5137 85890,64 3878435 6523,99 493152 4931520
A300 1166300 25,68 42,8 553404 31672 239,68 368,08 368080
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A310 2408560 318,78 101,2 9846,76 143198 2869,02 764,06 764060
A319 2122890 55,14 91,9 8022,87 5835,65 496,26 670,87 670870
A330-

A332-A333 11963850 220,61 3394 6036229 274914 1951,55 378431 3784310
A342 11780 0,84 0,4 56,62 52,38 7,56 3,72 3720
A343 976140 59,67 30,6 532593 3860,19 537,03 309,06 309060
A345-A346 277160 0,26 7,8 1675,7 398,06 338 87,62 87620
BE20-B350-BE40-BE9L 132480 34,56 5,76 172,8  1710,72 334,08 40,32 40320
BAel46 0 0 0 0 0 0 0 0
B737 2098840 3447 76,6 5162,84 12286,64 310996 66642 666420
B738-B739 193474100 4871,65 6959,5 856018,5 492036,7 45236,75 61243.,6 61243600
B743 66480 1,62 2,4 390 107,04 14,76 21,06 21060
B744 266240 5,72 7,8 1114,88 694,72 52,52 84,24 84240
B752 155520 0,72 3,6 84348 290,88 7,2 49,32 49320
B762 110880 7,92 2,4 570,24 355,2 71,76 35,04 35040
B763 112200 2,4 4 563.,8 2894 21,4 35,4 35600
B772-B773 13818600 11942 511,8 90093,86 21768,56 1006,54 4367,36 4367360
C525-C560 681590 210,21 19,11 471,38 21702,59 1917,37 216,58 216580
GLF4 743040 48,16 344 1936,72 3054,72 423,12 233,92 233920
GLF 5 309960 4,92 16,4 915,12 1380,88 45,92 98,4 98400
RI85 7640 0,52 0,4 17,36 44,84 4,84 24 2400
TU-134 32230 19,8 1,1 9548 307,78 178,09 10,23 10230
J328 8700 0,6 0,3 29,9 53,5 52 2,7 2800
B733-B734-B735 441440 14,24 17,8  1279,82  2319,34 133,5 138,84 138840
B742 0 0 0 0 0 0 0 0
B722 0 0 0 0 0 0 0 0
F100 4780 0,28 0,2 11,5 27,68 2,58 1,52 1520

Tablo 5. 2020 yili ucak tiplerine gére LTO emisyon sonuglari(kg) (IPCC,2006)

UCAK TiPi CO; CH: N0 NOx CO NMVOC SO: YAKIT TUKETiMi
A320 12983240 31926 532,1 4794221 3293699 1,02 4097,17 4097170
A321 5306140 24598 175,77 29377,04 1326535 2,54 1686,72 1686720
A300 179850 3,96 6,6 85338 4884 2,24 56,76 56760
A310 656880 86,94 27,6 268548 39054 11,34 20838 208380
A319 1753290 45,54 759  6626,07 4819,65 1,08 554,07 554070
A330-A332-A333 3983250 7345 113 20097,05 9153 23 125995 1259950
A342 17670 1,26 0,6 84,93 78,57 7,56 5,58 5580
A343 178640 10,92 56 97468 70644 7,02 56,56 56560
A345-A346 458380 043 129 277135 65833 026 14491 144910
BE20-B350-BE40-BE9L 155020 4044 6,74 2022 2001,78 1,16 47,18 47180
BAel46 21600 1,68 1,2 4884 134,16 2,54 6,84 6840
B737 326060 53,55 11,9 802,06 1908,76 8,12 103,53 103530
B738-B739 86302320 2173,08 3104,4 381841,2 219481,1 1,3 27318,72 27318720
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B743 22160 0,54 0,8 130 35,68 4,92 7,02 7020
B744 81920 1,76 24 343,04 213,76 4,04 25,92 25920
B752 21600 0,1 0,5 117,15 40,4 0,4 6,85 6850
B762 36960 2,64 0,8 190,08 1184 5,98 11,68 11680
B763 78540 1,68 2,8 394,66 202,58 2,14 24,78 24920
B772-B773 4754700 41,09 176,1 3099947 7490,12 1,18 1502,72 1502720
C525-C560 854930 263,67 23,97 591,26 2722193 6,02 271,66 271660
GLF 4 702000 45,5 32,5 1829,75 2886 2,46 221 221000
GLF 5 343980 5,46 18,2 1015,56 1532,44 0,56 109.,2 109200
RIJ85 5730 0,39 0,3 13,02 33,63 2,42 1,8 1800
TU-134 35160 21,6 1,2 104,16 335,76 32,38 11,16 11160
J328 5220 036 0,18 17,94 32,1 1,04 1,62 1680
B733-B734 -B735 639840 20,64 25,8 1855,02 3361,74 1,5 201,24 201240
B742 45480 7,28 1,6 198,08 319,12 32,82 14,4 14400
B722 9220 1,62 0,2 23,94 54,32 14,64 2,92 2920
F100 9560 0,56 0,4 23 55,36 2,58 3,04 3040

2019 ve 2020 yillart i¢in hesaplama sonuglart
karsilagtirildiginda; 2019 yilinda 86 bin ton
iizerinde olan toplam yakit tiiketimi 2020
yilinda yaklastk 38 bin ton olarak
gerceklesmistir (Sekil 8). Ugak tiplerine gore
yakit tiikketiminde her iki yil i¢in de ilk sirada

B738 ve B739 tipi wugaklarin oldugu
belirlenmistir. Hesaplamada kullanilan 29
100000000 - 86085570
50000000 - 37963580
O T 1
2019 2020

Sekil 8. Yillik toplam yakat tiiketim
degerleri(kg)

Sekil 9 ve 10°da goriildigi tizere 2019 yilinda
en cok CO, emisyonu gerceklestiren ugak
tipleri sirastyla B738-B739, A320 ve A321
olmustur. B738 ve B739, 2019 yil1 toplam CO»
emisyonunun %71’ini olusturmaktadir. 2019
ve 2020 yilinda A320 ve A321 ugak tipleri
toplam CO; emisyonunun %15’ini
olusturmugtur. Bu dort u¢agin toplam salinan

farkli ugak tipinin yakit tiiketim ortalamasi
alindiginda bir LTO i¢in 1431 kg ¢cikmaktadir.
B738-B739 ugak tipleri bir LTO igin yakit
titketimi 880 kg’dir. Bu deger ortalama degerin
altinda olmasma ragmen gerceklestirilen LTO
sayisinin fazla olusu bu ucak tiplerinin yakit
tiikketiminin fazla olmasina sebep olmustur.

COz’nin 2019 da %86,05’ini 2020 yilinda
%~87,18’ini olusturdugu saptanmistir.

3791730

0,
1551374 L2

6% m B738-B739
25050 B A320
9% A321
® DiGER

Sekil 9. 2019 yili CO, emisyonunun ugak
tiplerine gore miktar(kg) ve yiizdeleri
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1537764 mB738-
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530614 & B739
4% m A320
1298 mA321
119
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Sekil 10. 2020 yilr CO, emisyonunun u¢ak
tiplerine gére miktar(kg) ve yiizdeleri

2019 yili ve 2020 yili hava kirleticilerinin

toplam emisyon degerlerinin yilizdesel olarak

degisimi Tablo 6’da gosterilmistir. Tablo

6’daki Esenboga Havalimani CO, emisyon

degisim ylizdesi %55,89 Eurocontrol havacilik

teskilatinin Tiirkiye icin belirledigi %53,8’lik
- oo \

-61:6% gt
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degisim ylizdesine benzerlik gostermektedir
(Sekil 11). Tiim kirleticilerin emisyonlar1 ugus
sayilarmin diismesiyle yaridan fazla oranda
azalmustir.

Tablo 6. Sera gazlari ve hava kirleticilerin
yiizdeleri

Sera gazi ve 2019 -2020 degisim

kirleticiler yiizdesi
CO; %155,89 azalma
CH4 %154,94 azalma
N20 %155,57 azalma
NOx %.56,70 azalma
CO %153,42 azalma
NMVOC %154,92 azalma
SO, %55,92 azalma

Sekil 11. Avrupa iilkeleri 2019-2020 yillart CO; emisyon degisim yiizdeleri (EUROCONTROL,2021)

6. Sonuc ve oneriler

Calisma sonucunda Esenboga Havalimani ugus
sayilar1 ve emisyon degerleri 2019 ve 2020
yillart i¢in tespit edilmistir. 2020 yilinda ulusal
ve uluslararas1 havacilikta uygulanan uguslarin
durdurulmasi ve kisitlanmasi kararlart sonucu
Esenboga Havalimaninda ugus sayilarinda
diisiis yaganmustir.

2019 Yili ugus sayist yiiz bine yaklasan
Esenboga Havalimani i¢in 29 farkli ucak
tipinin, emisyon degerlerine etkisi
aragtirllmistir. B738-B739 tipi ucaklar inis
kalkis ve emisyon degerleri siralamasinda ilk
sirada yer almistir. B742 ve A345 gibi yiiksek
emisyon ve yakit tiiketim faktorleri bulunan

ucaklarin inis kalkis sayilarmmin az olusu
Esenboga Havalimani ic¢in hesaplamalarda
paylarinin diisiik kalmasini saglamistir.

Caligmada, IPCC kilavuzunda emisyon
faktorleri olmayan %6’lik bir ucak ve
helikopter yiizdesi hesaplanamamustir.
Emisyon hesabi1 i¢in farkli ugak tiplerine ait
emisyon faktorlerinin de erisilebilir olmasi
yapilan hesaplamalar1 daha dogru ve hassas
yapacaktir.

Esenboga Havalimaninda, jet ucaklart ve
helikopter ucgus sayilarinda 2020 yilinda az da
olsa artis gergeklesmistir. Pandemi doneminde
azalan ucus sayilart icerisinde jet ugaklar ve
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helikopter ugus sayilarinin artis gostermis
olmasi dikkat ¢ekmektedir.

Calismada ugus sayilarinin azalisinin emisyon
degerlerinde  azalmaya  neden  oldugu
gorlilmustiir. Ancak, 2050 yil itibariyle Diinya
genelinde yillik 10 milyar havayolu yolcu
sayisina ulagilmasi beklenmektedir.
Havaciliga olan talebin artis1, emisyon azaltimi
icin yeni teknoloji ve gelismelere ihtiyag
duyuldugunu  gostermektedir. Havacilik
sektoriinde emisyonlarin azaltilmasi igin su
adimlarin atilmas1 fayda saglayabilir;

e Mevcut ucgus rotalarinin  kisaltilmasi ve
giincellenmesini iceren proje ve
uygulamalarin artigt ile tliketilen yakit
azalacak ve g¢evreye zarar veren emisyon
miktar1 diisecektir.

e Havayolu sirketlerinin  slot  haklarini
kaybetmemek i¢in diisiik yolcu sayisiyla
gergeklestirdikleri zorunlu uguslarla ilgili
yapilacak diizenlemelerle ugus sayisinda ve
emisyonlarda azalma gergeklestirilecektir.

e Yeni ve daha g¢evreci olan siirdiirtlebilir
havacilik yakit tiretiminin ve kullaniminin
yayginlastirilmast  emisyon degerlerinin
azalmasini saglayacaktir. Ayrica yerli
imkanlarla siirdiirtilebilir havacilik yakiti
iretimi yapilmasi icin caligmalar
yapilmalidir. Yerli siirdiirtilebilir yakitin
kullanilabilmesi iilke ekonomisi i¢in olumlu
etkiler yaratacaktir.

e Havalimani apron hizmetlerinde elektrikli
araclarin  kullanimi1 emisyon degerlerinin
azalmasini saglayacaktir.

e SHGM’nin gergeklestirdigi yesil
havalimani projesi ve. DHMI’nin yiiriittiigii
karbonsuz havalimanit projesi  benzeri
cevreci projelerin terminal ve cevresinde
yayginlagmasi emisyonlari azaltacaktir.

e Ugcaklarin pas ge¢gme sayilarinin azaltilmasi
LTO dongiisiindeki emisyon artiginin dniine
gececektir.

e Havayolu sirketleri emisyon verimliligi
yiiksek, giirliltii degeri diisiik,aerodinamik
acidan gelismis yeni nesil ucaklarla

filolarini genclestirerek CORSIA
reglilasyonun gerekliliklerini yerine
getirmelidir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen bulgular
is1g¢inda  Esenboga Havalimam diizeyinde
yogun bir havalimaninda Covid 19 pandemisi

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Sayi:1

etkisiyle ugus sayilarinin ve ucguslar kaynakli
emisyonlarin ciddi oranda azaldig1 ortaya
konmustur. Sektoriin neden oldugu
emisyonlarin hem hava tarafi hem de kara
tarafinda azaltilmasini saglayabilecek Oneri ve
goriigler sunulmustur. Sonug olarak havacilik
sektoriiniin ~ tim  paydaslarinin = aldiklar
kararlarda ¢evre koruma bilinciyle hareket
etmesi, gelisen ve biiyliyen sektoriin iklim
degisikligine  karst  olumsuz  etkilerini
azaltacagi anlasilmaktadir.

Arastirmacilarin katki orani beyani

Yazarlarin ¢aligmadaki katki oranlar esittir.
Destek ve tesekkiir beyani

DHMI’ye veri temini sagladig1 icin tesekkiir
ederiz.

Cikar catismasi beyam

Caligma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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